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(57) Abstract: The invention relates 
to a fuel injector in an injection 
arrangement for internal combustion 
engines comprising a valve body 
(2). Said fuel injector comprises a 
pressure-relievable control chamber 
(19) which is impinged by fuel via an 
inlet throttle (32) and whose pressure 
can be relieved via an outlet throttle 
(17). A closing element (43) can 
be actuated by a first actuator (15). 
The valve body (2) is connected to a 
retaining body (5), whereon a nozzle 
body (9) surrounding an injection 
valve end (11) is fixed. Another 
second outlet throttle (18) is provided 
for relieving the pressure of the control 
chamber (19), whereby the closing 
element thereof (49) can be actuated 
by either another actuator (16) or 
according to the flow (70, 73, 79) of 
a doubly-switching actuator (50). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Kraftstoffinjektor an Einspritzanlagen flir Verbnennungskraftma- 
schinen mit einem Ventilkorper (2). Dieser weist einen druckentlastbaren Steuerraum (19) auf, der uber eine Zulaufdrossel (32) mit 
Kraftstoff beaufschlagbar ist und ilber eine Ablaufdrossel (17) dnickendastbar werden kann. Bin Schliesselement (43) ist iiber ein ers- 
tes Stellglied (15) betatigbar. Der Ventilkorper (2) ist mit einem Haltekorper (5) verbunden, an welchem ein ein Einspritzventilglied 
(11) umgebender Diisenkorper (9) befestigt ist. Zur Druckentlastung des Steuerraums (19) ist eine weitere, zweite Ablaufdrossel 
(18) vorgesehen, deren Schliesselement (49) entweder mittels eines weiteren Stellgliedes (16) oderabhangig von der Bestromung 
(70, 73, 79) eines doppelschaltenden Stellgliedes (50) betatigbar ist. 
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5 

Kraftstoffinjektor itiit und ohne Druckverstarkung mit steuerbarer 
Nadelgeschwindigkeit und Verfahren zu dessen Steuerung 

10 

Technisches Gebiet 

Mit Kraft stoffinjektoren an Verbrennungskraftmaschinen erfolgt eine hubgesteuerte oder 
15 eine druckgesteuerte Einspritzung von unter hohem Druck stehenden Kraftstoff in den 
Brennraum einer Verbrennungskraftmcischine. Um heutigen und zukiinftigen 
Abgasgesetzgebungen fur Verbrennungskraftmaschinen zu entsprechen, sind 
Mehrfacheinspritziingen (Vor-, Haupt- und Nacheinspritzungen) erforderlich. Der zeitliche 
Abstand zwischen den Einzeleinspritzungen sollte dabei so kurz wie moglich sein, bei 
20 gleichzeitig geringstmoglicher Beeinflussung der jeweils nachfolgenden Einspritzung. Eine 
der Haupteinspritzphase yorgeschaltete Pilot-Einspritzung zur Konditionierung des 
Brennraumes sollte eine dieser nachgeschaltete Haupteinspritzphase hinsichtlich des 
emissionsrelevanten Druckanstieges nicht beeinflussen. 

25 

Stand der Technik 

DE 196 50 865 Al hat ein Magnetventil zur Steuerung des Kraftstoffdruckes im 
Steuerdruckraum eines EinspritzventilgUedes, etwa bei Conimon-Rail-Einspritzsystemen, 

30 zum Gegenstand. Uber den Kraftstoffdruck im Steuerdruckraum wird die Bewegung eines 
Ventilkolbens gesteuert, mit dem die Einspritzoffnungen des Einspritzventils geoffnet oder 
verschlossen werden. Das Magnetventil weist einen in einem Gehauseteil angeordneten 
Elektromagneten, einen beweglichen Anker und ein mit dem Anker bewegtes, von einer 
SchlieBfeder in SchlieBrichtung beaufschlagtes Steuerventilglied auf, das mit einem 

35 Ventilsitz des Magnetventils zusammenwirkt und so den Kraftstoffabfluss aus dem 
Steuerdruckraum steuert. Auch aus DE 197 08 104 A 1 ist ein solches Magnetventil zur 
Steuerung des Kraftstoffdruckes im Steuerdruckraum eines Einspritzventils bekarmt. 
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Zur Vermeidung der nachteiligen Folgen des per Magnetventilen nach deren Ansteuerung 
auftretenden Ankerprellens sind die Anker der Magnetventile gemSB DE 196 50 865 Al 
und DE 197 08 104 Al als zweiteilige Anker ausgebildet. Die Anker umfassen einen 
Ankerbolzen und eine auf dem Ankerbolzen gleitverschiebbar aufgenommene Ankerplatte. 
5 Durch den Einsatz zweiteiliger Anker wird deren effektiv abgebremste Masse und damit 
die das Ankerprellen verursachende kinetische Energie des auf den Ventilsitz auftreffcnden 
Ankers vermindert. Ein Ansteuem des Magnetventils fuhrt erst dann wieder zu einer 
definierten Einspritzmenge, wenn die Ankerplatte nicht mehr nachschwingt. Daher sind 
Mafinahmen erforderlich, um das Nachschwingen der Ankerplatte zu reduzieren. Dies ist 

10 insbesondere dann erforderlich, wenn kurze zeitliche Abstande zwischen einer Vor- und 
einer Haupteinspritzphase erforderlich sind. Zur Losung dieses Problems kommen 
Dampfiingseinrichtungen zum Einsatz, welche einen ortsfesten Teil und einen mit der 
Ankerplatte bewegten Teil umfassen. Der ortsfeste Teil kann durch einen Uberhubanschlag 
gebildet sein, welcher die maximale Weglange begrenzt, um die sich die Ankerplatte auf 

15 dem Ankerbolzen verschieben kann. Der bewegliche Teil wird durch einen dem ortsfesten 
Teil zugewandten Vorsprung an einer Ankerplatte gebildet. Der Uberhubanschlag kann 
durch die Stimseite eines den Ankerbolzen fiihrenden, in dem Gehause des Magnetventils 
ortsfest eingespanntes Gleitstuck oder durch ein dem Gleitstuck vorgelagertes Teil wie 
beispielsweise einer Ringscheibe gebildet sein. Bei einer Annahening der Ankerplatte an 

20 den Uberhubanschlag entsteht zwischen den einander zugewandten Stimseite der 
Ankerplatte und des Uberhubanschlages ein hydraulischer Dampfungsraum. Der in dem 
Dampfungsraum enthaltene Kraftstoff erzeugt eine Kraft, die der Bewegung der 
Ankerplatte entgegenwirkt, so dass das Nachschwingen der Ankerplatte stark gedampft 
werden kann. 

25 

Nachteilig bei den Magnetventilen gemaB DE 196 50 865 Al und DE 197 08 104 Al ist 
die genaue Einstellung des maximalen Gleitweges, welcher der Ankerplatte am 
Ankerbolzen zur Verfugung steht. Der maximale Gleitweg, auch Uberhub genannt, wird 
durch Austauschen der Uberhubscheibe, zusatzliche Distanzscheiben oder Abschleifen des 
30 Uberhubanschlages eingestellt. Diese Losungen sind, da sie eine schrittweise 
durchzuftihrende iterative Einstellung erfordem, aufwendig und nur schwer zu 
automatisieren und verlangem daher die in der Fertigung solcher Magnetventile 
erforderlichen Tsiktzeiten. 

35 Heute eingesetzte hubgesteuerte Kraftstoffinjektoren fiir Hochdruckeinspritzanlagen mit 
einem Hochdruckspeicherraum umfassen je eine Drossel und einen Steller, der als 
Magnetspule bzw. als Piezoaktor ausgestaltet sein karm. Mit diesen Komponenten konnen 
jedoch nur sehr geringe OfBiungs- bzw. SchlieOgeschwindigkeiten eines 
Einspritzventilgliedes erreicht werden, welches als Dusennadel ausgebildet sein kaim. Bei 
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Mehrfacheinspritzungen ist es daher nicht moglich, durch unterschiedliche 
Nadelof&iungsgeschwindigkeiten den hinsichtlich der Emissionen ausschlaggebenden 
Druckanstieg derart zu beeinflussen, dass eine Pilot-Einspritzung (PI) sehr nahe der 
Haupteinspritzphase liegt, ohne dass die nachfolgenden Einspritzungen fiinktionskritisch 
5 beeinflusst werden. 

Darstellung der Erfindung 

10 Nach der erfindiuigsgemaBen Losung ist eine Druckentlastung eines im Kraftstoffmjektor 
zur Betatigung des Einspritzventilgliedes vorgesehenen Steuerraumes iiber zwei 
Ablaufdrossein mSglich, Die beiden, die Druckentlastung des das Einspritzventilglied 
betatigenden Steuerraumes bewirkenden Ablaufdrossein konnen gemaB der 
erfindungsgemaUen L5sung einzein oder gemeinsam angesteuert werden. 

15 

Dazu konnen in einer ersten Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Losung dem 
Ventilkorper zwei Steller zugeordnet werden, die als Stellglieder fiingieren. Mit einem der 
als Stellglieder eingesetzten Magnetventile kann eine sehr kleine Ablaufdrossel fiir eine 
Pilot-Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum einer selbstziindenden 

20 Verbrennungskraftmaschine geoffhet werden. Durch die sich uber die sehr klein 
dimensionierte Ablaufdrossel einstellende Abstrommenge aus dem Einspritzsystem, den 
Hochdruckspeicherraum (Common Rail), die Zuleitung und den Kraftstoffinjektor 
umfassend, konnen die entstehenden Druckschwingungen sehr gering gehalten werden. Je 
kleiner diese Druckschwingungen gehalten werden konnen, desto geringer bleibt der 

25 Einfluss der Druckschwingungen auf die zeitlich der Pilot-Einspritzung eventuell 
erfolgende zweite Piloteinspritzung bzw. auf die Haupteinspritzphase. Dies hat zur Folge, 
dass Folgeeinspritzungen wesentlich zyklusstabiler in Bezug auf den Druckanstieg und die 
Einhaltung kleinster Einspritzmengen in den Brermraum, d.h. die Kleinstmengeniahigkeit 
des erfindungsgemaBen Kraftstoffinjektors erheblich verbessert wird. 

30 

Je nach Abstinunung der ersten Ablaufdrossel und einer weiteren, zweiten Ablaufdrossel 
kann das als Magnetventil ausgebildete zweite Stellglied nur fur die Haupteinspritzung 
oder aber auch zusammen mit dem die Pilot-Einspritzung bewirkenden, die erste sehr klein 
dimensionierte Ablaufdrossel ansteuemden Stellglied betatigt werden. Bei Ansteuerung 
35 beider Stellglieder kann eine Druckentlastung des Steuerraumes von Steuerraumvolumen 
sehr schnell erfolgen. Dies bedeutet, dass die vertikale Hubbewegung des 
Einspritzventilgliedes aufgrund der Druckentlastung des Steuerraumes mit einer relativ 
hohen Geschwindigkeit erfolgt. Ein schnelles Offhen des beispielsweise als Diisennadel 
ausgebildeten Einspritzventilgliedes hat zur Folge, dass bei Haupteinspritzphasen die 
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StrahJaufbereitungs-energie keine Drosselung am Dusennadelsitz aufgrund eines zu 
langsamen Offiiens erfahrt, sondem an der Einspritzoflftiung £inliegt. Dies bedeutet, dass 
der durch die Einspritzoffhungen in den Brennraum der Verbrennungskraftmaschine 
eingespritzte Kxaftstoff einerseits aufgrund der nicht vorhandenen Drosselung an der 
5 Einspritzoffnung mit sehr hohem Druck eintritt, und andererseits die Verbrennung 
begiinstigend sehr fein zerstaubt werden kann. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Losung kann 
anstelle zweier getrennt in den Ventilkorper eingebauter und separat anzusteuemder 

10 Stellglieder in Gestalt zweier Magnetventile ein doppelschaltendes Magnetventil eingesetzt 
werden. Am als Stellglied eingesetzten doppelschaltenden Magnetventil konnen aufgrund 
unterschiedlicher Bestromungsstarken des doppelschaltenden Magnetventils verschiedene 
Ablaufdrosselkombinationen geschaltet werden, um zwei unterschiedliche 
Geschwindigkeitsniveaus fiir die Offiiungsbewegung des bevorzugt als Diisennadel 

15 ausgebildeten Einspritzventilgliedes zu realisieren. Auch gem^ dieser 
Ausfuhrungsvariante ist der ein Einspritzventilglied betatigende Steuerraum innerhalb 
eines Ventilkorpers des Kraftstoffinjektors mit zwei Ablaufdrosseln versehen. Wird das 
doppelschaltende Magnetventil mit einem ersten, niedriger gelegenen Stromniveau 
angesteuert, so erfolgt die Freigabe eines SchJieBelements, welche ein 

20 Ablaufdrosselelement verschlieBt, und eine Absteuerung von Steuervolumen durch diese 
AblaufdrosseL Wird hingegen ein zweites Bestromungsniveau, welches verglichen mit 
dem ersten Bestromungsniveau hoher liegt, eingestellt, werden uber das doppelschaltende 
Magnetventil beide Ablaufdrosseln geofifhet. 

25 Bei Ansteuerung des doppelschaltenden Magnetventils mit einem ersten 
Bestromungsniveau kann eine kleine Voreinspritzmenge genau und stabil zugemessen 
werden. Wird das doppelschaltende Magnetventil hingegen mit einem zweiten 
Bestromungsniveau beaufschlagt, kann eine schnelle Druckentlastung des Steuerraumes 
erfolgen, so dass sich eine hohe Nadeloffhungsgeschwindigkeit fur die Haupteinspritzung 

30 mit den oben skizzierten, damit verbundenen Vorteilen einstellt. 

In vorteilhaften weiteren Ausgestaltungen der Erfindung ist zusStzlich ein 
Druckverstarker vorgesehen, der den Kraftstoffdruck uber den in dem 
Hochdruckspeicherraum herrschenden Druck anhebt. Hierdurch ergeben sich vielfaltige 
35 weitere Steuerungsmoglichkeiten fur den Kraftstoffmjektor. So wird die Moglichkeit 
geboten, unterschiedliche Geschwindigkeiten der Dusennadel mit einer schaltbaren 
Druckerhohung wahrend des Betriebs zu realisieren. Diese groBe Variabilitat der 
Ansteuerung des Kraftstoffinjektors bietet insbesondere den Vorteil, den Bewegungsablauf 
der Dusennadel und die Steuerung des Einspritzdrucks so zu beeinflussen, dass eine 
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Formung des Verlaufs der Einspritzung durch das Ansteuerkonzept realisiert werden kann. 
Im Vergleich zu Kxaftstoffinjektoren herkominlicher Bauart konnen mittels des 
erfindungsgemaB ausgestalteten KraftstofFinjektors deutlich mehr Freiheitsgrade 
hinsichtlich der Flexibilitat des Einspritzverlaufs und des Einspritzdrucks dargestellt 
werden. Zusatzlich kann eine sehr hohe Geschwindigkeit der Dusennadel bei der 
Offhungsbewegung erreicht werden. 

Diese Ausfuhnmgsvarianten der Erfindung bieten demzufolge die Moglichkeit zu einer 
noch starkeren Variation der Geschwindigkeit der Dusennadel des Kraftstoffinjektors und 
zur Erzeugung eines sehr hohen Einspritzdrucks, der das Druckniveau eines 
Druckspeichers noch ubersteigt. Die hohe Geschwindigkeit der Dusennadel bewirkt eine 
Verringerung der Drosselung im Dusensitz. Beide Effekte fiihren zu einer sehr feinen und 
gleichmafiigen Zerstaubung des Kraftstoffs wahrend des Einspritzvorgangs und damit zu 
einer weiteren Verringerung der Emission schadlicher Abgase. Durch entsprechende 
Steuerung der Magnetsteller ist es weiterhin auf einfache Weise moglich, den Verlauf des 
Einspritzvorgangs optimal an den Bedarf der Verbrennungskraftmaschine anzupassen. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend naher erlautert. 
Es zeigt: 

Figur 1 eine erste Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemSBen Kxaftstoffinjektors im 
Langsschnitt, 

Figur 2 die Ausfuhrungsvariante eines Kraftstoffinjektors gemaB Figur 1, jedoch im 
Vergleich zur Figur 1 in einer um 90° gedrehten Lage, 

Figur 3 den Langsschnitt durch einen erfindungsgemaB konfigurierten 
Kraftstoffinjektor gemafi Figur 1 in einer leicht gedrehten Lage, in die Ebene, 
in der die Dusenraumzulaufbohrung liegt, 

Figur 4 den Ventilkorper des erfindungsgemafien Kraftstoffinjektors gemafi der ersten 
Ausfuhrungsvariante in vergrofierter Darstellung, 



Figur 4a 



eine vergrofierte Darstellung einer Ankerbolzenfulirung, die in den 
VentilkSrper 2 eingelassen ist, 
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FigurS eine weitere Ausfuhnmgsvariante des erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Kraftstoffinjektors mit einem doppelschaitenden Magnetventil, 



Figur 6, 1 einen ersten Bestromungsverlauf zur Durchfuhrung einer Piloteinspritzung und 
5 langsam angesteuerter Diisennadel und einen zweiten Bestromungsverlauf einer 

Haupteinspritzung mit einer angesteuerten Diisennadel, 



Figur 6.2 die sich gemafi der Bestromungsverlaufe in Figur 6.1 einstellenden Ventilhiibe, 
aufgetragen uber die Zeitachse, 

10 

Figur 6.3 einen ersten Bestromimgsverlauf fiir eine Piloteinspritzung und langsam 
bewegter Diisennadel und einen zweiten Bestromungsverlauf fiir eine 
angelagerte Piloteinspritzung und langsamer Diisennadelgeschwindigkeit sowie 
eine Haupteinspritzung mit schnell angesteuerter Diisennadel, 

15 

Figur 6.4 die sich bei der Bestromung gemafi Figur 6.3 einstellenden Ventilhiibe. 

Figur? eine weitere Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafi vorgeschlagenen 
Kraftstoffinjektors mit einem Druckverstarker und zwei 2/2-Ventilen als 
20 Stellglieder 



FigurS eine weitere Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaB vorgeschlagenen 
Kraftstoffinjektors mit einem Druckverstarker und einem 3/3-Ventil als 
Stellglied 

25 

Figur 9 in einem Diagranun die Darstellung des Diisennadelhubs als Funktion der Zeit 
Figur 10 in einem weiteren Diagramm die Einspritzung als Funktion der Zeit. 



30 Ausfuhrungsvarianten 



Figur 1 ist eine erste Ausfuhnmgsvariante eines erfmdungsgemali konfigurierten 
Kraftstoffmjektors im Langsschnitt zu entnehmen. 

35 Figur 1 zeigt einen Kraftstoffinjektor 1, der einen Ventilkorper 2 umfasst, an welchem 
mittels einer Uberwurfmutter 4 ein Haltekdrper 5 befestigt ist. Der HaltekSrper 5 umfasst 
eine Zentralbohrung 6, die eine sich in den Ventilkorper 2 und durch den Haltekorper 5 
erstreckende Druckstange 7 aufiiimmt. Am unteren Ende des uber die Uberwurfinutter 4 
auswechselbar am Ventilkorper 2 befestigten Haltekorpers 5 ist eine Dusenspannrautter 8 
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aufgenommen, welche ihrerseits einen Dusenkorper 9 aufiiimmt. Uber die 
Diisenspannmutter 9 sind das iintere Ende des Haltekorpers 5 und der Dusenkorper 9 
gegeneinander verschraubt. Im Ubergangsbereich zwischen dem unteren Ende des 
Haltekorpers 5 und dem oberen Bereich des Diisenkorpers 9 ist eine SchlieUfeder 10 
5 aufgenommen, welche das untere Ende der Druckstange 7 umschlieBt und auf ein im 
Dusenkorper 9 angeordnetes, in vertikale Richtung bewegbares Einspritzventilglied 11 
wirkt. Das Einspritzventilglied 1 1 wird bevorzugt als Diisennadel ausgebildet und ist im 
Bereich einer Druckstufe von einem Dusenraum 12 umgeben. 

10 Im unteren Bereich des Ventilkorpers 2, dem oberen Bereich des Haltekorpers 5 
gegenuberl legend, erstrecken sich Leckagebohrungen 13 durch den Ventilkorper 2 und den 
Haltekorper 5. Die Leckagebohrungen 13 dienen als Leckolablauf uber eine in Figur 4a 
naher dargestellte, in den Ventilkcjrper 2 integrierte Ankerbolzenfiihnmg 46. 

15 Im oberen Bereich des Ventilkorpers 2 weist dieser einen Zulaufanschluss 3 auf. Seitlich in 
der Darstellung gemaB Figur 1 sind in entsprechende Bohrungen innerhalb des 
Ventilkorpers 2 ein erstes Stellglied 15 sowie ein zweites Stellglied 16 eingeschraubt. 
GemaB der in Figur 1 dargestellten ersten Ausflihrungsvariante der erfindungsgemafien 
Losung sind zwei separate Stellglieder 15 bzw. 16 vorgesehen, die bevorzugt als 

20 Magnetventile ausgebildet werden. Das erste Stellglied 15 wirkt auf eine erste 
Ablaufdrossel 17 (vgl. Figur 4), wahrend das zweite Stellglied 16 auf ein diesem 
gegeniiberliegendes weiteres Ansteuerdrossel-Element wirkt. Die beiden, Figur 4 
entnehmbaren Ablaufdrosseln 1 7 bzw. 1 8 werden uber einen beispielsweise kugelfbrmig 
Oder kegelformig konfigurierten SchlieBkorper (vgl. Darstellung in Figur 4) verschlossen 

25 bzw. geoffhet. Im Ventilkorper 2 ist dariiber hinaus ein Steuerraum 19 angeordnet, der 
einerseits vom Ventilkorper 2 und andererseits von der oberen Stimflache der Druckstange 
7 begrenzt wird. Das erste Stellglied 15 und das zweite Stellglied 16 sind baugleich. Das 
erste Stellglied 15 umfasst einen Magnetkem 21, der seinerseits von einer zylindrisch 
konfigurierten Magnethiilse 22 umgeben ist. Uber die in den Magnetkem 21 eingelassene 

30 Magnetspule wird ein Magnetanker betatigt (vgl. Darstellung in Figur 4). Der Magnetanker 
ist uber eine Druckfeder beaufschlagt, die sich durch den Magnetkem 21 erstreckt und 
teilweise von einem tellerformigen Bereich eines Ablaufstutzens 27 umgeben ist. Das 
zweite Stellglied 16 ist in analoger Weise aufgebaut. 

35 Figur 2 zeigt die erste Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaB konfigurierten 
Kraftstoffinjektors in einer im Vergleich zu Figur 1 um 90° gedrehten Lage. 

Figur 2 ist entnehmbar, dass der Ventilkorper 2, der im oberen Bereich einen 
Zentralbohrungsanschluss 3 aufweist, neben den Figur 1 entnehmbaren ersten und zweiten 
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Stellgliedem 15 bzw. 16 einen Druckanschlussstutzen 31 aufweist. Dieser 
Druckanschlussstutzen 3 1, in den Ventilkorper 2 eingeschraubt, umfasst eine Zulaufdrossel 
32, uber welche der Steuerraum 19 (vgl. Figur la) mit Steuervolumen, d.h. unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff, beaufschlagt wird. Der dem Druckanschlussstutzen 31 
gegeniiberliegend angeordnete Druckstutzen kann als Druckmessanschluss 34 zur Messung 
des im Steuerraum 19 herrschenden Druckniveaus eingesetzt werden. Am unteren Ende 
des Ventilkorpers 2 ist die Uberwurfixiutter 4 zu erkennen, mit welcher der Haltekorper 5 
mit dem Ventilkorper 2 verbunden wird. Aufgrund der Schraubverbindung mittels der 
Oberwurfinutter 4 zwischen Ventilkorper 2 und Haltekorper 5 kann der erfindungsgemafle 
Kraftstof¥injektor in unterschiedlichen Baulangen ausgebildet werden. Dies erlaubt in 
vorteilhafter Weise, die Geometiie des Ventilkorpers 2 unverandert zu lassen und die 
Baulange lediglich uber die Bauhohe, d.h. die Axialerstreckung des Haltekorpers 5 
anzupassen. 

Am unteren Ende des Haltekorpers 5 ist mittels einer Dusenspannmutter 8 der Dusenkorper 
9 aufgenommen, der seinerseits ein in vertikale Richtung bewegbares Einspritzventilglied 
1 1 aufiiirrunt. 

Figur 3 zeigt die erste Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaB konfigurierten Kraftstoff- 
injektors in eine Ebene gedreht, in welcher die den Dusenraum im Dusenk5rper 
beaufschlagende Zentralbohrung 36 h'egt. 

Aus der Darstellung gemaB Figur 3 geht hervor, dass innerhalb des ZulaufanschJusses ein 
Stabfilterelement 14 eingelassen ist. Unterhalb des Stabfilters 14 verlauft die 
Zentralbohrung 36 durch den Ventilkorper 2 und milndet an der Stofifuge am unteren Ende 
des Ventilkorpers 2 in den Haltekorper 5. Uber die Zentralbohrung 36 wird der das 
Einspritzventilglied 1 1 umgebende Dusenraum 1 2 innerhalb des Dtisenkdrpers 9 mit unter 
hohem Druck stehenden Kraftstoff versorgt. Seitlich am VentilkSrper 2 sind der 
Druckanschlussstutzen 31 sowie ein am zweiten Stellglied 16 angeordnetes Gehause 28 
aufgenommen. Das zweite Stellglied 16 umfasst ebenfalls ein Gehause 28, an welchem ein 
Steckeranschluss 33 ausgebildet ist. Uber den Steckeranschluss 33 am Gehause 28 erfolgt 
die Stromversorgung der vom Magnetkem 21 umschlossenen Magnetspulen an jedem der 
beiden Stellglieder 15 bzw. 16. 

Figur 4 zeigt den Ventilkorper des Kraftstoffinjektors in einem vergroflerten MaBstab. 



Der Ventilkorper 2 gemaB der Darstellung in Figur 4 umfasst einen zentral angeordneten 
Hochdruckzulauf 3. Dem Hochdruckzulauf 3 gegenuberliegend, befmdet sich am unteren 
Bereich des Ventilkorpers 2 eine Uberwurfmutter 4, mit welcher ein Haltekorper 5 am 



wo 2004/016936 




►CT/DE2003/002317 



Ventilkorper 2 auswechselbar aufgenommen ist. Im unteren Bereich des Ventilkorpers 2 
weist dieser Leckagebohrungen 13 auf, die der Leckageolabfiihr dienen. Eine 
Leckageolabfuhr ist erforderlich, um aus den geoffiieten Ablaufdrosseln 17 bzw. 18 
abgesteuertes Steuerraumvolumen (Leckagestrom II) uber Bohrungen, die in der 
5 Ankerbolzenfuhning 46 ausgebildet sind, durch einen Ankerbolzen um die Ankerplatte 26 
in den Ablaufstutzen 27 zu fbrdem. Daneben wird von der Diise abstromendes Leckol 
(Leckagestrom I) von der den Haltekorper 5 der rechtwinklig durch den Ventilkorper 2 
verlaufenden Bohrung ebenfalls uber die Ankerbolzenfuhrung 46 dem Ablaufstutzen 27 
zugeleitet (vgl. Pfeile in Figur 4). 

10 

Sowohl der Ventilkorper 2 als auch der Haltekorper 5 weisen eine Zentralbohrung 6 auf, 
die in der Darstellung gemaB Figur 4 ein stangenformig ausgebildetes Druckelement 7 
umgibt. Die Stimseite 20 des stangenformigen Druckelementes 7 begrenzt einen 
Steuerraum 19, der innerhalb des Ventilkorpers 2 ausgebildet ist (vgl. Figur la). Der 

15 Steuerraum 19 innerhalb des Ventilkorpers 2 ist daruber hinaus auBer durch die Stimseite 
20 des stangenformigen Druckelementes 7 durch das Gehause des Ventilkorpers 2 
begrenzt. Vom Steuerraum 19 innerhalb des Ventilkorpers 2 zweigen zwei einander 
gegeniiberliegende Ablaufkanale ab, die jeweils in eine erste Ablaufdrossel 17 bzw. in eine 
zweite Ablaufdrossel 18 ubergehen. Die beiden, die Ablaufdrosseln 17 bzw. 18 jeweils 

20 beaufschlagenden Kanale liegen innerhalb des Ventilkorpers 2 einander gegenuber. 

Jede der Ablaufdrosseln, d.h. die erste Ablaufdrossel 17 und die zweite Ablaufdrossel 18, 
sind in einem Einsatzstuck 30 ausgebildet. Die Einsatzstucke 30 liegen im Ventilkorper 2 
einander gegenuber und werden durch Ventilspannschrauben 29 im Ventilkorper 2 
25 gehalten. 

Jeder der Ablaufdrosseln 17 bzw. 18 ist ein SchlieBelement 43 bzw. 49 zugeordnet, 
welches gemaB Figur 4 als kugelformiges SchlieBelement ausgebildet sein kann. Anstelle 
kugelformig ausgebildeter SchlieBelemente 43 bzw. 49 k6nnen die SchlieBelemente, die 

30 durch das erste Stellglied 15 bzw. das zweite Stellglied 16 betatigt werden, auch als 
kegelformig ausgebildete SchlieBkorper ausgefiihrt sein. Diese wirken dann mit 
Kegelsitzen zusammen, die an der dem SchlieBelement 43 bzw. 49 zuweisenden Seite des 
auswechselbar im Ventilkorper 2 aufgenommenen Einsatzes 30 ausgebildet sind. Die 
Betatigung, d.h. die Freigabe bzw. das SchlieBen der ersten Ablaufdrossel 17 bzw. der 

35 zweiten Ablaufdrossel 18, erfolgt iiber das erste Stellglied 15 bzw, das zweite Stellglied 16. 
Jedes der Stellglieder 15 bzw. 16, die einander gegeniiberliegend am Ventilkorper 2 des 
Kraftstoffinjektors 1 aufgenommen sind, umfasst einen Magnetkem 21, welcher eine 
Magnetspule umgibt. Der Magnetkem 21 ist von einer zylindrisch ausgebildeten 
Magnethulse 22 umschlossen, wobei sich die Magnethiilse 22 auch um den unteren. 
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tellerformig ausgebildeten Ansatz eines Ablaufstutzens 27 erstreckt. Am Ablaufstutzen 27 
und im oberen Bereich der den Magnetkem 21 umschlieBenden Magnethiilse 22 ist das 
Gehause 28 mitsamt einem darin ausgebildeten Steckeranschluss 33 verrastet. Die 
Magnethiilse 22 umfasst einen rLngformigen Ansatz, an dem sie von einer 
5 Magnetspannmutter 44 umschlossen ist, mit dem das erste Stellglied 15 sowie das zweite 
Stellglied 16 an einem AuBengewinde des Ventilkorpers 2 des Kraftstoffmjektors 1 
verschraubt werden konnen. 

Der Magnetkem 21 des ersten Stellgliedes 15 tmd des zweiten Stellgliedes 16 umschliefit 
10 eine Dmckfeder 25, die ihrerseits von einer Hiilse umschlossen ist. Die Drackfeder 25 
beaufschlagt einen Magnetanker 23, welcher zweiteilig ausgefOhrt ist und einen 
Ankerbolzen 24 sovAc eine Ankerplatte 26 umfasst. Der Magnetanker umfasst einen 
Ankerbolzen 24 sowie eine den Ankerbolzen 24 umschlieBende Ankerplatte 26. Die 
Ankerbolzen 24 der Magnetanker des ersten Stellgliedes 1 5 hzw. des zweiten Stellgliedes 
15 16 umfassen an ihrer den Schliefielementen 43 bzw. 49 gegeniiberliegenden Stimseite 
Schliefielementaufhahmen, die die Schliefielemente 43, 49 - entsprechend deren Geomelrie 
- teilweise umschlieBen. 

Der tellerformig ausgebildete Bereich des Ablaufstutzens 27 ist mit einem ersten Dichtring 

20 40 versehen, welcher der Innenseite der den Magnetkem 21 umschlieBenden Magnethiilse 
22 gegenuberliegt. An der Aufienseite umfasst die Magnethiilse 22 einen weiteren, zweiten 
Dichtring 41. Bei der Ausfuhrung des ersten Stellgliedes 15 bzw. des zweiten Stellgliedes 
16 als Magnetventil kann der Magnetanker 24, 26 eine Ankerplattenfeder 42 umfassen, die 
die Ankerplatte 26 des Magnetankers 24, 26 gegen eine Ankerbolzenfuhrung 46, die den 

25 Ankerbolzen 24 umgibt, abstutzt. Mit Bezugszeichen 45 ist der Hubweg gekennzeichnet, 
den das Magnetventil bei Bestromung der im Magnetkem 21 aufgenommenen Magnetspule 
ausfuhrt. Der Ankerhubweg 45 bezeichnet den Abstand zwischen der der Magnetspule im 
Ankerkem 21 zuweisenden Stimseite der Ankerplatte 26 und der dieser 
gegeniiberliegenden Stimseite des Magnetkems 21. Die die Ankerplatte 26 des 

30 Magnetankers 24, 26 beaufschlagende Ankerplattenfeder 42 stiitzt sich auf einer Stimseite 
47 der Ankerbolzenfuhrung 46 ab. GemaB der in Figur 4 in vergroBertem MaBstab 
wiedergegebenen Ausfuhrung des Ventilkorpers 2 des Kraftstoffinjektors 1 sind die 
Ablaufdrosseln 1 7 bzw. 1 8 in auswechselbaren Einsatzen 30 ausgebildet. Die Einsatze 30 
konnen entweder - wie in Figur 4 dargestellt - uber Ventilspannmuttem 29 einander 

35 gegenuberliegend seitlich in entsprechenden Bohrungen im Ventilkorper 2 montiert 
werden. Daneben ware es auch moglich, dass die Einsatze 30 unmittelbar durch das erste 
Stellglied 15 bzw. das zweite Stellglied 16 im Ventilkorper 2 fixiert werden konnen. 
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Die in Figur 4 nicht dargestellte, den Steuerraum 19 mit einem Steuervolumen 
beaufschlagende Zulaufdrossel 32 (vgl. Darstellung gemaB Figur 2) erstreckt sich senkrecht 
zur Zeichenebene und liegt in einer um 90° verdreht orientierten Lage zu den die 
AblaufdrosseLn 17 bzw, 18 beaufschlagenden Kanalen des Steuerraumes 19. Der im oberen 
Bereich des Ventilkorpers 2 dargestellte, zentrale Hochdruckanschluss 3 geht in eine in 
Figur 4 nicht dargestellte, im wesentlichen parallel zur Zentralbohning 6 im Haltekoi-per 5 
und Ventilkorper 2 verlaufende Zulaufbohnmg 36 tiber. 

Aufgrund der Verbindung des Haltekorpers 5 mit dem unteren Ende des Ventilkorpers 2 
uber eine Uberwurfmutter 4 kann unterschiedlichen Motoreinbaulangen des 
erfindungsgemafi konfigiirierten Kraftstoffinjektors I Rechnung getragen werden. Ohne 
dass Modifikationen am relativ aufwendigen Ventilkorper 2 des Kraftstoffinjektors 1 
erforderlich sind, kann nach Losen der Uberwurfinutter 4 zwischen Haltekorper 5 und 
Ventilkorper 2 ein Haltekorper 5 mittels der Uberwurfinutter 4 am Ventilkorper 2 
aufgenommen werden, der in passender Einbaulange ausgebildet ist. Am unteren - in Figur 
4 nicht dargestellten - Ende des Haltekorpers 5 - ist mittels einer Dusenspannmutter 8 ein 
Dusenkorper 9 aufgenommen, in welchem ein beispielsweise als Diisennadel ausgebildetes 
Einspritzventilglied 11 in vertikale Richtung bewegbar aufgenommen ist. Das 
Einspritzventilglied 1 1 kann uber eine SchlieBfeder 10 (vgl. Darstellungen gemaB Figuren 
1 bis 3) beaufschlagt sein. Der das Einspritzventilglied 1 1 innerhalb des Dusenkorpers 8 
umgebende Diisenraum 12 wird uber die sich im wesentlichen parallel zur Zentralbohrung 
6 im Haltekorper 5 verlaufende Zulaufbohrung 36 mit unter hohem Druck stehenden 
KraftstofF beaufschlagt. 

Mit dem ersten Stellglied 15 bzw. dem zweiten Stellglied 16 kann der Steuerraum 19 
druckentlastet werden. Um an einem Kraftstoffinjektor 1 eine Pilot-Einspritzung zu 
realisieren, kann die erste Ablaufdrossel 17 im entsprechenden Einsatz 30 mit einem sehr 
kleinen Querschnitt ausgebildet werden. Wird das erste Stellglied 1 5 angesteuert, wird der 
Steuerraum 19 innerhalb des Ventilkorpers 2 nur uber die erste Ablaufdrossel 17 
druckentlastet. Durch die kleine Abstrommenge konnen Druckschwingungen sehr klein 
gehalten werden. Aufgrund der Druckschwingungen mit geringer Amplitude wirken sich 
diese auf zeitlich darauf folgende Einspritzxmgen nicht negativ aus. Die Haupteinspritzung 
kann demzufolge zyklusstabiler gehalten werden, wobei die KleinstmengenJahigkeit des 
Kraftstoffinjektors 1 durch die kleine Dimensionierung der ersten Ablaufdrossel 17 
erheblich verbessert werden kann. Das zweite Stellglied 16 kann je nach Abstimmung der 
Ablaufdrosselquerschnitte der Ablaufdrosseln 17 bzw. 18 zusammen mit dem ersten 
Stellglied 15 oder getrennt von diesem angesteuert werden. Bei gemeinsamer Ansteuerung 
des ersten Stellgliedes 15 und des zweiten Stellgliedes 16 erfolgt eine Druckentlastung des 
Steuerraxmies 19 innerhalb des Ventilkorpers 2 uber beide Ablaufdrosseln 17 und 18. 
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DaduTch kann der Steuerraum 19 sehr schnell druckentlastet werden, W2is eine hohere 
Offhungsgeschwindigkeit des Einspritzventilgliedes 1 1 zur Folge hat. Aufgrund dessen 
stellt sich bei Haupteinspritzungen keine Drosselung der StrahJaufbereitungsenergie am 
Sitz des Einspritzventilgliedes 1 1 ein, die Strahlaufbereitungsenergie steht vielmehr an der 
5 Oder den Einspritzoffhungen des KraflstofFinjektors 1 in den Brennraum einer 
selbstzundenden Verbrenxiungskraftmaschine an. 

Figur 4a zeigt eine vergroBerte Darstellung einer Ankerbolzenfiihrung, die in den 
Ventilkorper 2 eingelassen ist. 

10 

In der Darstellung gemSB Figtir 4a ist die Ankerbolzenfiihrung 46 in vergroBertem MaBstab 
herausgezeichnet dargestellt. Der mit I bezeichnete Leckolstrom bezeichnet den von der 
Diise uber den Haltekorper 5 und den rechtvsdnklig im Ventilkorper 2 verlaufenden 
Bohrungsabschnitt in den Ablaufstutzen 27 ablaufenden Leckagestrom, wahrend mit II der 

15 von den geoffiieten Ablaufdrossein 17 bzw. 18 aus dem Steuerraum 19 abstromende 
Leckolvolumenstrom bezeichnet ist. Die Ankerbolzenfiihrung 46, welche den Ankerbolzen 
24 des Magnetankers umschlieBt, kemn dazu in einem scheibenformigen Bereich 
verlaufende Bohrungen sowie sich radial zu diesen erstreckende Bohrungsabschnitte 
aufweisen, so dass die Leckagestrome 1 bzw. 11 den in Figur 4 durch die Pfeile 

20 angedeuteten Stromungswege nehmen konnen, wobei die Leckagestrome I bzw. II stets 
durch den Ablaufstutzen 27 den Ventilkorper 2 des Kraft stoffinjektors 1 gemaB der 
Darstellung in Figur 4 verlassen. 

Figur 5 zeigt ein doppelschaltendes Stellglied, welches am erfindungsgemaBen Kraftstoff- 
25 injektor gemaB den Figuren 1 bis 4 eingesetzt werden kann. 

GemaB der zweiten Ausfiihrungsvariante des der Erfindung zugrundeliegenden Gedankens 
konnen statt zweier getrennt sinsteuerbarer Stellglieder 15 und 16 ein doppelschaltendes 
Stellglied 50 eingesetzt werden. Das doppelschaltende Stellglied 50 kann als Piezoaktor 

30 Oder auch als Magnetventil ausgebildet sein. Bei Ausfulirung des doppelschaltenden 
Stellgliedes 50 als Magnetventil umfasst dieses eine Magnetspule 50.1, welche bei 
unterschiedlichen Bestromungsstarken unterschiedliche Offhungsgeschwindigkeiten des 
Einspritzventilgliedes 1 1 zur Folge erzeugt. Der in Figur 5 dargestellte Aufbau des 
Kraftstoffinjektors mit doppelschaltendem Magnetventil 50 ist hier schematisch 

35 wiedergegeben. Im Vergleich zur erstgenannten Ausfiihrungsvariante sind die Bauteile 
Diise, Haltekorper 5 und Druckstange 7 identisch. Analog zur Darstellung des 
Kraftstoffinjektors 1 in den Figuren 1 bis 4 gemaB der ersten Ausfuhrungsvariante der 
erfindungsgemaBen Ldsung wird der Steuerraum 19 durch eine erste Ablaufdrossel 17 und 
eine weitere, zweite Ablaufdrossel 18 druckentlastet. Die Beaufschlagung des 
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Steuerraumes 19 mit unter hohem Druclc stehenden Kraftstoff erfolgt uber eine 
Zulaufdrossel 32, die ihrerseits uber einen Hochdruckanschluss 56 beaufschlagt ist. Vor der 
Zulaufdrossel 32 zweigt eine Zulaufbohrung 57 zum Dusenraum 12 ab, der das als 
Dusennadel ausgebildete Einspritzventilglied 11 ximgibt. Das Einspritzventilglied 11 ist 
5 durch eine Schliefifeder 10 beaufschlagt und umfasst eine Druckstufe 58, die in den 
Dusenraum 12 hineinragt. Am brennraumseitigen Ende des Einspritzventilgliedes 11 sind 
Einspritzoffiiungen 59 dargestellt, uber welche der unter hohem Druck stehende Kraftstoff 
in den Brennraum einer selbstzimdenden oder fremdgezundeten 
Verbrennungskraflmaschine eingespritzt werden kann. 

10 

Das doppelschaltende Stellglied 50 umfasst bei einer Ausfuhrung als doppelschaltendes 
Magnetventil eine Magnetspule 50.1. An einem von der Magnetspule 50.1 umschlossenen 
Stutzring 51 stiitzt sich eine erste Druckfeder 52 sowie eine weitere, zweite Dnickfeder 53 
ab. Die erste Druckfeder 52 beaufschlagt einen ersten Ankerbolzen 54, wahrend die zweite, 

15 sich am Stutzring 51 abstiitzende zweite Druckfeder 53 einen zweiten Ankerbolzen 55 
beaufschlagt. Die Ankerbolzen 54 bzw, 55 gemaB der zweiten Ausfiihningsvariante des 
Kraftstoffinjektors 1 entsprechen den Ankerbolzen 24 dem Magnetanker 24, 26 gemaB der 
ersten Ausfiihrungsvariante des Kraftstoffinjektors 1 nach Figur 4. Uber das 
doppelschaltende Stellglied 50 kann ein erstes Ventil 60 und ein zweites Ventil 61 

20 angesteuert werden. Das unterschiedliche Offnen bzw. Schliefien der Magnetanker bzw. 
der Magnetankerbolzen 54 und 55 am doppelschaltenden Stellglied 50 kann einerseits 
durch unterschiedliche Federkrafte und andererseits durch unterschiedliche 
Ankergeometrien herbeigefiihrt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Ankergeometrien 
andem sich die jeweils erzeugbaren MagnetkrSfte entsprechend der Anderung der 

25 Ankergeometrie. Bei Bestromung der Magnetspule 50.1 mit einem ersten 
Bestromungsniveau offhet beispielsweise das erste Ventil 60 und ermoglicht eine 
Druckentlastung des Steuerraumes 19 uber die erste Ablaufdrossel 17. Bei einer Erhohung 
der Bestromung der Magnetspule 50.1 des doppelschaltenden Stellgliedes 50 erfolgt eine 
gleichzeitige Betatigung der Ankerbolzen 54 bzw. 55, so dass das erste Ventil, 60 und das 

30 zweite Ventil 61 betatigt werden, so dass eine Druckentlastung des Steuerraumes 19 
sowohl uber die erste Ablaufdrossel 1 7 als auch uber die zweite Ablaufdrossel 1 8 erfolgen 
kann. Der erste Ankerbolzen 54 bzw. der zweite Ankerbolzen 55 umfassen in Figur 5 
schematisch angedeutete SchlieBelementftihrungen, welche die in der Darstellung gemaB 
Figur 5 als Kugelkorper ausgebildeten SchlieB-Elemente 43 bzw. 49 teilweise 

35 umschlieBen. Die SchlieBelemente 43 bzw. 49 arbeiten mit Sitzflachen 48 zusammen, die 
in den auswechselbar im Ventilkorper 2 aufgenommerien Einsatzen 30 (vgl. Darstellung 
gemafi Figur 4) ausgebildet sein konnen. Anstelle der in Figur 5 dargestellten kugelformig 
ausgebildeten SchlieBelemente 43 bzw, 49 konnen diese auch als Kegelkorper ausgebildet 
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sein, die mit entsprechend konfigurierten Sitzflachen an den Einsatzen 30 (vgl. Darstellxjng 
gemaB Figur 4) zusammenwirken konnen. 

Bei Bestromung der Magnetspule 50.1 des doppelschaltenden Stellgliedes 50 mit einem 
5 ersten Stromniveau wird eines der Ventile 60 bzw. 61 mit geringerer Federkraft oder 
erhohter Magnetkraft angesteuert. Bei einer Erhohung des Stromniveaus, mit welchem die 
Magnetspule 50.1 des doppelschaltenden Stellgliedes 50 bestromt wird, auf ein zweites 
Stromniveau kdiuien beide Ventile 60 bzw. 61 geSfi&iet werden, so dass beide 
Ablaufdrossein 1 7 bzw. 1 8 offen stehen und das Einspritzventilglied 1 1 - etwa vor einer 
1 0 Haupteinspritzung - mit erhohter Offiiungsgeschwindigkeit Offiiet. 

Figur 6.1 und 6.2 sind Bestromungsverlaufe mit der Magnetspule eines doppelschaltenden 
Stellgliedes sowie die sich einstellenden Ventilhiibe der Ventile zu entnehmen. 

15 GemaB einem ersten, mit Bezugszeichen 70 bezeichneten Bestromungsverlaufs kann eine 
Bestromung der Magnetspule 50. 1 erfolgen, die wahrend einer Ansteuerdauer 77 das erste 
Ventil 60, d.h. die erste Ablaufdrossel 17, betatigt. Die Bestromung der Magnetspule 50.1 
wahrend der Ansteuerdauer 77 erfolgt derart, dass die Magnetspule 50.1 mit einem 
StromstoB, einer Strom uberhohung 72 angesteuert wird, die nach einem Zeitraum auf ein 

20 erstes Stromniveau 71 zuruckgenommen wird. Dadurch offhet das SchlieBelement 43 des 
ersten Ventils 60 wahrend der Ansteuerzeit 77 der Magnetspule 50.1 mit einem ersten 
Stromverlauf 70. 

Erfolgt eine Bestromung der Magnetspule 50.1 des doppelschaltenden Stellgliedes 50 mit 
25 einem zweiten Stromverlauf 73, so offhen sowohl das Ventil 60 als auch das Ventil 61. 
Durch die unterschiedlichen Federkraft-ZMagnetkraftauslegungen in Bezug auf die Ventile 
60 und 61 offnet das Ventil 61 zeitverzogert im Vergleich zum Ventil 60 und schlieflt nach 
dem Ende der Bestromung etwas fruher. Der zweite Bestromungsverlauf 73 ist dadurch 
gekennzeichnet, dass zu Beginn der Bestromungsdauer 76 eine Stromuberhohung 75 
30 erfolgt, die nach einer bestimmten Zeitspanne auf ein zweites Stromniveau 74 
zuruckgenommen wird. Aufgrund der hoheren Stromstarke erfolgt ein Offhen sowohl des 
ersten Ventils 60 als auch des zweiten Ventils 61 wShrend einer gemeinsamen 
Ansteuerdauer 78. Wahrend der gemeinsamen Ansteuerdauer 78 aufgrund des 
Strorrmiveaus der Bestromung der Magnetspule 50.1 wird der Steuerraum 19 gleichzeitig 
35 sowohl durch die erste Ablaufdrossel 17 als auch durch die zweite Ablaufdrossel 18 
druckentlastet. 

In der Darstellung gemaB Figur 6.3 und 6.4 sind Varianten von Bestromungsverlaufen und 
Ventilhubwegen einander gegenubergestellt. 



wo 2004/016936 




►CT/DE2003/002317 



Aus Figur 6.3 geht hervor, dass eine Bestromung des ersten Ventils 60 wahrend der 
Ansteuerdauer 77 mit einem ersten Bestromungsverlauf 70 analog zu Figur 6.1 erfolgt. 
Denmifolge legt das erste Ventil 60 wahrend der Ansteuerdauer 77 einen Hubweg zuriick, 
5 der identisch mit dem Hubweg des ersten Ventils 60 gemafi Figur 6.2 ist. 

GemaB der Darstellung in Figur 6.3 erfolgt nun eine modifizierte Bestromung der 
Magnetspule 50,1 des doppelschaltenden Stellgliedes 50 gemSB eines dritten 
Bestromungsverlaufs 79. Der dritte Bestromungsverlauf 79 ist dadurch gekennzeichnet, 
10 dass der zweiten Stromuberhohung 75 im Gegensatz zum zweiten Bestromungsverlauf 73 
gemaB der Darstellung in Figur 6. 1 ein Stromimpuls vorgeschaltet ist, welcher dem ersten 
Bestromungsverlauf 70 entspricht. Dieser liegt jedoch noch auf dem geringeren 
Stromniveau, so dass wahrend der Phase des dritten Bestromungsverlaufs 79, die dem 
ersten Bestromungsverlauf 70 entspricht, das zweite Ventil 61 geschlossen bleibt. 

15 

Figur 6.4 sind die sich einstellenden Hubwege des ersten Ventils 60 und des zweiten 
Ventils 61 bei der Bestromung mit einem dritten Bestromungsverlauf 79 zu entnehmen. In 
der Phase des dritten Bestromungsverlaufs 79, die dem ersten Bestromungsverlauf 70 
entspricht, bleibt das zweite Ventil 61 zunachst geschlossen. Erst wenn der dritte Bestro- 

20 mungsverlauf 79 die zweite Stromuberhohung 75 erreicht hat, offhet das zweite Ventil 61 
zusatzlich zum bereits offenstehenden ersten Ventil 60. Mit dem dritten 
Bestromungsveriauf 79 kann demzufolge ein Zuschalten des zweiten Ventils 61, d.h. ein 
Zuschalten der zweiten Ablaufdrossel 1 8 zur bereits offenstehenden ersten Ablaufdrossel 
17, zur Druck-entlastung des Steuerraumes 19 erreicht werden. Wahrend der mit 

25 Bezugszeichen 81 gekennzeichneten Steuerdauer erfolgt ein Zuschalten des zweiten 
Ventils 61 nach einer Verzogerungsphase 82, so dass eine schnellere Druckentlastung des 
Steuerraumes 19 erst ab dem Zuschalten des zweiten Ventils 61 erfolgt. Durch dieses 
zeitlich variable Zuschalten des zweiten Ventiles 61 kann der Hubveriauf des 
Einspritzventilgliedes 11 zur Einspritzverlaufsformung gesteuert werden. Dadurch lasst 

30 sich eine gezielte Verzogerung der Hubbewegung des Einspritzventilgliedes 1 1 erreichen. 

Die folgenden Ausfuhrungsvarianten der Erfindung bieten die Moglichkeit zu einer noch 
starkeren Variation der Geschwindigkeit der Dusennadel des Kraftstoffmjektors und zur 
Erzeugung eines sehr hohen Einspritzdrucks, der das Druckniveau eines Druckspeichers 
35 noch abersteigt. Die hohe Geschwindigkeit der Dusennadel bewirkt eine Verringerung der 
Drosselung im Dusensitz. Beide Efifekte fuhren zu einer sehr feinen und gIeichmaJ3igen 
Zerstaubung des Kraftstoffs wahrend des Einspritzvorgangs und damit zu einer weiteren 
Verringerung der Emission schadlicher Abgase. Durch entsprechende Steuerung der 
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Magnetsteller ist es weiterhin auf einfache Weise moglich, den Verlauf des 
Einspritzvorgangs optimal an den Bedarf der Verbrennungskraftmaschine anzupassen. 

Figur 7 zeigt eine vorteilhafte weitere Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaBen 
KraftstofFinjektors mit einem Druckverstarker und mit Steuerung des Kraftstoffmjektors 
uber zwei 2/2-Ventile. Der hier schematisch dargestellte KraftstofFinjektor 1 ist 
Bestandteil eines Einspritzsystems, das weiterhin einen Kraftstoffiank 83, eine 
Hochdruckpumpe 84, einen Druckspeicher 85 sowie weitere, hier nicht dargestellte 
Kraftstoffinjektoren lunfasst. Der Kraftstoffinjektor 1 umfasst einen Druckverstarker 86 
mit einem Federraum 86.3, einer in diesem Federraum angeordneten Feder 86.2 und einem 
von der Feder 86.2 beaufschlagten Druckverstarkerkolben 86.1. Weiter sind ein 
Ruckschlagventil 87, sowie eine Zulaufdrossel 88 vorgesehen. Die Zulaufdrossel 88 ist 
ausgangsseitig mit dem Steuerraum 19 des ICraftstoffinjektors 1 verbunden. Mit dem 
Steuerraum 1 9 sind eine erste Ablaufdrossel 1 7, die ausgangsseitig mit einem ersten 2/2- 
Ventil verbunden ist und eine zweite Ablaufdrossel 18, die ausgangsseitig mit einem 
zweiten 2/2-Ventil verbunden ist, verbunden. 



Im Folgenden wird die Funktionsweise dieses ersten Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 
Dabei lassen sich drei Steuervarianten unterscheiden. Bei einer ersten Steuervariante wird 
durch das Ansteuem des ersten 2/2-Ventils 15 die erste Ablaufdrossel 17 geoffnet und 
dadurch der Steuerraum 19 des Kraftstoffmjektors 1 entlastet. Die an der Dusennadel 11 
angreifenden Krafte heben diese gegen den Druck der Feder 10 an und offhen so die 
Einspritzduse. Es erfolgt eine Einspritzung mit dem Druck des Druckspeichers 85. Wird 
das erste 2/2-Ventir 15 wieder geschlossen, steigt der Druck in dem Steuerraum 19 des 
Kraftstoffmjektors 1 wieder an, die Einspritzduse wird geschlossen und die Einspritzung 
somit beendet. 



Bei einer zweiten Steuervariante werden durch Ansteuerung des zweiten 2/2-Ventils 16 
die zweite Ablaufdrossel 18 und zusatzlich die Entlastungsleitung des Federraums 86.3 des 
Druckverstarkers 86 geofi&iet. Wie oben schon anlasslich der Offnung des ersten 2/2- 
Ventils 15 beschrieben, wird dadurch einerseits der Steuerraum 19 des Kraftstofifinjektors 
1 entlastet, das Einspritzventilglied 11 angehoben und die Einspritzduse geoffnet. 
Gleichzeitig erfolgt jedoch auch eine Entlastung des Federraums 86.3 des Druckverstarkers 
86, mit der Folge, dass sich der Kolben 86.1 des Druckverstarkers 86 gegen den Druck der 
ihn beaufschlagenden Feder 86.2 in Bewegung setzen kann. Dadurch wird auf der 
Hochdruckseite eine Druckerhohung herbeigefixhrt und die Einspritzung erfolgt mit einem 
Druck, der jenen des Druckspeichers 85 ubersteigt. In der Praxis lasst sich ein 
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Kolbenflachenverhaltnis zwischen der Niederdruckseite und der Hochdruckseite des 
Druckverstarkers 86 von etwa 1:1,5 bis etwa 1:3 erreichen. Bei Vemachlassigimg 
dynamischer DruckwellenefFekte entsprechen diese Faktoren in etwa der Dmckerhohung, 
die mit dem Druckverstarker 86 erreichbar ist. 

5 

Bei einer dritten Steuervariante werden das erste 2/2-Ventil 1 5 und das zweite 2/2-Ventil 
16 zugleich angesteuert. Dadurch werden die erste Ablaufdrossel 17, die zweite 
Ablaufdrossel 18 und zugleich die Entlastungsleitung 86.4 des Federraums 863 des 
Druckverstarkers 86 freigegeben. Damit wird einerseits, wie oben schon beschrieben, der 
10 Steuerraum 19 des Kj-aftstoffinjektors 1 entlastet. Diesmal jedoch uber zwei 
Ablaufdrossein 17 und 18. Dies hat zur Foige, dass das Einspritzventilglied 1 1 wesentlich 
schneller geoffnet wird. Zeitgleich stellt der Druckverstarker 86, wie auch zuvor schon 
beschrieben, wieder einen wesentlich hoheren Einspritzdruck bereit. 

15 Im Vorstehenden vmrden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gemaB Figur 7 
drei unterschiedliche, vorteilhafte Steuervarianten beschrieben. In der Praxis ergibt sich 
eine groBe Variationsbreite durch eine zeitliche Verschiebung der Steuerzeitpunkte des 
ersten 2/2-Ventils 15 und des zweiten 2/2-Ventils 16. Dadurch konnen die 
Offnungsgeschwindigkeit des Einspritzventilgh'edes 11 und der Verlauf der Einspritzung 

20 beeinflusst werden. Dies wird anhand von Figur 9 eriautert, die in einem Diagramm die 
Darstellung des Hubs des Einspritzventilgliedes 11 als Funktion der Zeit t zeigt. Der 
Kurven verlauf A ergibt sich, wenn das erste 2/2-Ventil 15 und das zweite 2/2-Ventil 16 
gleichzeitig angesteuert werden. Der Kurvenverlauf B ergibt sich, wenn das zweite 2/2- 
Ventil 16 etwas spSter als das erste 2/2-Ventil 15 angesteuert wird. SchlieBlich ergibt sich 

25 der Kurvenverlauf C, wenn das zweite 2/2-Ventil 16 deutlich spater als das erste 2/2-Ventil 
1 5 angesteuert wird. 

Weiterhin lasst sich auf vorteilhafte Weise, durch eine Verschiebung des Steuerbeginns 
des ersten 2/2-Ventils 15 und des zweiten 2/2-Ventils 16, der Verlauf der Einspritzung 

30 formen. Dies wird durch das in Figur 10 dargestellte Diagramm verdeutlicht, das den 
Einspritzverlauf als Funktion der Zeit t darstellt. Der im Wesentlichen rechteckformige 
Verlauf der Kurve AlO ergibt sich bei gleichzeitiger Ansteuerung des ersten 2/2-Ventils 15 
und des zweiten 2/2-Ventils 16. Wird das zweite 2/2-Ventil 16 zeitlich etwas spater 
angesteuert als das erste 2/2-Ventil 15, ergibt sich der durch die Kurve BIO reprasentierte 

35 rampenfbrmige Verlauf SchlieBlich ergibt sich die im Wesentlichen bootformige Gestalt 
der Kurve CIO, werm das zweite 2/2-Ventil 16 deutlich spater als das erste 2/2-Ventil 15 
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angesteuert wird. Der unterschiedliche Verlauf der zuvor diskutierten Kurven lasst sich auf 
den Beginn der Wirkiong des Druckverstarkers 86 zuriickfuhren. 

Im Folgenden wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erlautert, das 
5 schematisch in Figiir 8 dargestellt ist. Das dort dargestellte Einspritzsystem umfasst 
wiederum einen mit einer Hochdruckpumpe 84 verbundenen Kraftstofftank 83. Die 
Hochdruckpumpe 84 steht mit einem Druckspeicher 85 in Verbindung. Mit Bezugsziffer 1 
ist wiederum ein KraftstofBnjektor bezeichnet. Abweichend zu dem in Figur 7 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist jetzt anstelle von zwei 2/2-Ventilen 

10 15, 16 , nur ein als 3/3-Ventil ausgestalteter Magnetsteller 89 vorgesehen, der 
eingangsseitig mit der ersten Ablaufdrossel 17, der zweiten Ablaufdrossel 18 und der 
Entlastungsleitung 86.4 des Federraums 86.3 des Druckverstarkers 86 verbunden ist. 
Dieses Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass anstelle von 
zwei Magnetstellem nur ein einziger Magnetsteller 89 mit einer erweiterten Funktion 

15 vorgesehen ist. Die grundsatzliche Funktion des Kraftstoffinjektors wird dadurch, bis auf 
eine geringe Einschrankung der Freiheitsgrade, nicht beeintrachtigt. Die zweite 
Ablaufdrossel 1 8 und der Druckverstarker 86 konnen nur dann aktiviert werden, wenn die 
erste Ablaufdrossel 17 und der Magnetsteller 89 filiher oder zeitgleich geoffnet wurden. 
Dieses Ausfiihrungsbeispiel bietet jedoch den Vorteil, dass nur ein einziger Magnetsteller 

20 89 Oder Piezosteller in den Kraftstoflfinjektor integriert und angesteuert werden muss. 

Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung lassen sich wiederum drei 
Steuervarianten unterscheiden, die durch eine entsprechende Steuerung des Magnetstellers 
89 vorgebbar sind. Dabei kann der Magnetsteller 89 oder ein eingesetzter Piezosteller drei 
25 verschiedene Schaltstellungen SO, SI und S3 einnehmen. 

In der ersten Schaltstellung SO des Magnetstellers 89 sind die Ablaufleitungen der beiden 
Ablaufdrosseln 17, 18 und die Entlastungsleitung 86.4 des Federraums 86.3 des 
Druckverstarkers 86 verschlossen. Dies bedeutet, dass keine Einspritzung stattfindet, 
30 beziehungsweise, dass ein Einspritzvorgang beendet wird. 

In der zweiten Schaltstellung SI des Magnetstellers 89 erfolgt die Steuerung der 
Einspritzmenge lediglich uber eine einzige Ablaufdrossel, namlich die Ablaufdrossel 1 7. 
Der zur Verfugung stehende Einspritzdruck entspricht dem Druckniveau des 
35 Druckspeichers 85. Auch die erreichbare Nadelgeschwindigkeit der Dusennadel des 
Kraftstoffinjektors liegt im Bereich schon bewShrter Konstruktionen. 
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In einer dritten Schaltstellung S2 des Magnetstellers 89 erfolgt eine Steuerung der 
Einspritzmenge gleichzeitig iiber die zwei Ablaufdrossein 17 und 18, verbunden mit einer 
Druckerhohung durch den Druckverstarker 86, Der dadurch bereitgestellte Einspritzdruck 
liegt wesentlich hoher als das Druckniveau des Druckspeichers 85 und kann in der Praxis 
den 1,5 bis 3-fachen Wert dieses Druckniveaus erreichen. Wie oben schon ausgefiihrt, ist 
die durch den Druckverstarker 89 erreichbare DruckverstSrkung abhangig von dem 
Kolbenflachenverhaltnis zwischen der Hochdruckseite und der Niederdruckseite des 
Druckverstarkers 86. 
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Bezugszeichenliste 





1 


Kraftstofifinjektor 




2 


Ventilkorper 


5 


3 


Hochdruckanschluss fur Dusenraum 




4 


Uberwurfrnutter 




5 


Haltek5rper 




6 


2!lentralbohrung 




7 


Druckstange 


10 


8 


Dusenspannmutter 




9 


Diisenkorper 




10 


SchlieBfeder 




11 


Einspritzventilglied 




12 


Dusenraum 


15 


13 


Leckagebohrung 




14 


Stabfilter 




15 


erster Magnetsteller 




16 


zweiter Magnetsteller 




17 


erste Ablaufdrossel 


20 


18 


zweite Ablaufdrossel 




19 


Steuerraum 




20 


Stimseite Druckstange 7 




21 


Magnetkem 




22 


Magnethiilse 


25 


23 


Magnetanker 




24 


Ankerbolzen 




25 


Druckfeder 




26 


Ankerplatte 




27 


Ablaufstutzen 


30 


28 


Gehausesteckeranschluss 




29 


Ventilspannschraube 




30 


Drosseleinsatz 




31 


Hochdruckanschlussstutzen ftir Steuerraum 




32 


Zulaufdrossel Steuerraum 19 


35 


33 


S teckeranschl uss 




34 


DruckmessanschJuss 




35 


Einsatzstuck 




36 


Zulaufbohrung fur Dusenraum 
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40 


erster Dichtring 


41 


zweiter Dichtring 


42 


Ankerpiattenfeder 


43 


Schliefielement erstes Stellglied 


44 


Magnetspanmnutter 


45 


Magnetanker Hubweg 


46 


Ankerbolzenfuhrung 


47 


Stimseite Ankerbolzenfuhrung 


48 


SitzschlieBelement 


49 


SchlieBelement zweites Stellglied 


50 


doppelschaltendes Stellglied 


50.1 


Magnetspule 


51 


Stutzring 


52 


erste Druckfeder 


53 


zweite Druckfeder 


54 


erster Ankerbolzen 


55 


zweiter Ankerbolzen 


56 


Hochdruckanschiuss 


57 


Diisenraumbohrung 


58 


Druckstufe 


59 


Einspritzoffhung 


60 


erstes Ventil 


61 


zweites Ventil 



25 70 erster Stromverlauf 

71 erstes Stromniveau 

72 erste Stromstarkenuberhohung 

73 zweiter Stromverlauf 

74 zweites Stromniveau 

30 75 zweite Stromuberhohung 

76 Bestromungsdauer 

77 erster zeitlicher Verlauf der Magnetventilbewegimg 

78 Verlauf der gemeinsamen Magnetventilbewegung 

79 dritter Bestromungsverlauf 

35 80 zeitlicher Verlauf der Bewegung des Magnetventils 

82 verse tzte verzogerte Ansteuerung 
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83 Kraftstoffiank 

84 Hochdruckpumpe 

85 Druckspeicher 

86 Druckverstarker 

86.1 Koiben 

86.2 Feder 

86.3 Federraum 

86.4 Entlastungsleitung 

87 Riickschlagventil 

88 Zulaufdrossel 

50 erste Schaltstellung 

51 zweite Schaltstellung 

52 dritte Schaltstellung 
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PatentansDriiche 

5 1. KraftstofBnjektor an Einspritzanlagen fiir Verbrennungskraftmaschinen mit einem 
VentilkOrper (2), in welchem ein druckentlastbarer Steuerraum (1 9) ausgebildet ist, der 
uber eine Zulaufdrossel (32) mit Kraftstoff beaufschlagbar ist und uber eine erste 
Ablaufdrossel (17) druckentlastbar ist, deren SchlieBelement (43) uber ein Stellglied 
(15) betatigbar ist und der VentilkQrper (2) mit einem Haltekorper (5) verbunden ist, 
10 an welchem ein ein Einspritzventilglied (11) umgebender Dusenkorper (9) befestigt 

ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Dnickentlastung des Steuerraums (19) eine 
weitere, zweite Ablaufdrossel (18) vorgesehen ist, deren SchlieBelement (49) mittels 
eines weiteren Stellgliedes (16) oder abhangig von der Bestromung (70, 73, 79) eines 
doppelschaltenden Stellgliedes (50) betatigbar ist. 

15 

2. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Ablaufdrossel (17) und die weitere, zweite Ablaufdrossel (18) im Ventilkorper (29) 
einander gegenuberliegend angeordnet sind. 

20 3. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die 
zweite Ablaufdrossel (17, 18) in einander gegenuberliegenden Einsatzen (30) im 
VentilkSrper (2) ausgebildet sind. 

4. Kraftstoffinjektor gemSB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die die erste und 
25 zweite Ablaufdrossel (17, 18) auftiehmenden EinsStze (30) auswechselbar sind und 

uber Ventilspannschrauben (29) im Ventilkorper (2) befestigt sind. 

5. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Zulaufdrossel 
(32) in einem auswechselbaren Einsatzstuck (35) ausgebildet ist, welches hn 

30 Ventilkorper (2) uber einen Hochdruckstutzen (3 1 ) fixiert ist. 

6. Kraftstoffinjektor gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zulaufdrossel 
(32) des Steuerraumes (19) um 90'* versetzt zur ersten und zweiten Ablaufdrossel (17. 
1 8) orientiert ist. 

35 

7. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zulaufdrossel 
(32) des Steuerraumes (19) im Ventilkorper (2) ein eine Drosselstelle aufweisender 
Druckmessanschluss (34) gegeniiberliegt. 
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8. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die den 
Ablaufdrosseln (17, 18) jeweils zugeordneten SchlieBelemente (43, 49) kugelfbrmig 
ausgebildet sind. 

9. Kraftstoffinjektor gemaB der Anspruche 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die den 
Ablaufdrosseln (17, 18) jeweils zugeordneten SchlieBelemente (43, 49) als 
KegelkSrper ausgebildet sind, die mit einem in den Einsatzen (30) ausgebildeten Sitz 
(48) zusammenwirken. 

10. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das 
zweite Stellglied (15, 16) sowie das doppelschaltende Stellglied (50) als Magnetventile 
ausgefiihrt sind. 

1 1. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das 
zweite Stellghed (15, 16) sowie das doppelschaltende Stellglied (50) als Piezosteller 
ausgefiihrt sind. 

12. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Haltekorper 
(5) auswechselbar mit dem Ventilkorper (2) verbunden ist. 

13. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Haltekorper 
(5) mittels einer Oberwurfinutter (4) am Ventilkorper (2) befestigt ist. 

14. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass am VentilkSrper 
(2) ein zentraler Hochdruckanschluss (3) angeordnet ist, uber den ein das 
Einspritzventilglied (11) umgebender Dusenraum (12) im Dusenkorper (9) mit 
Kraftstoff beaufschlagt ist, wobei der KraftstoflF dem Dusenraum (12) uber eine im 
Ventilkorper (2) bzw. im HaltekSrper (5) ausgebildete Zulaufbohrung (36, 57) 
zustromt, die parallel zur Zentralbohrung 6 im Haltekorper (5) verlauft. 

15. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
doppelschaltende Stellglied (50) als Magnetventil ausgefiihrt ist, dessen Magnetspule 
(50.1) ein erstes und ein zweites Ventil (60, 61), die der ersten und der zweiten 
Ablaufdrossel (17, 18) zugeordnet sind, abhangig von der Bestromung der 
Magnetspule (50.1) geringfiigig zeitverzogert oder nacheinander ansteuert. 



16. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestromung 
der Magnetspule (50.1) mit einem ersten Bestromungsverlauf (70) fur das erste Ventil 
(60) und einem zweiten Bestromungsverlauf (73) fur das zweite Ventil (61) erfolgt 
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und die Bestromungsverlaufe (70, 73, 79) jeweils eine Stromiiberhohung (72, 75) 
aufweisen. 

17. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der 
5 Ventilbewegung (77) ausschlieBlich das erste Ventil (60) offnet, welches mit einem 

ersten Bestromungsverlauf (70) bestromt wird. 

18. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend einer 
zweiten Ventilbewegung (78) das erste Ventil (60) und das zweite Ventil (61) mit 

10 einem zweiten Bestromungsverlauf (73) angesteuert werden und geringfiigig zeitlich 

verzogert Sffnen. 

19. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Ventil 
(60) mit einem ersten Bestromungsverlauf (70) wahrend einer ersten Ansteuerdauer 

15 (77) angesteuert wird und wahrend einer gemeinsamen Ansteuerdauer (80) von erstem 

und zweitem Ventil (61, 61) das zweite Ventil (61) mit dem dritten 
Bestromungsverlauf (79) bestrombiar ist. 

20. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass er 
20 einen Druckverstarker (86) mit einem von einer Feder (86.2) belasteten Kolben (86.1) 

umfasst, und dass die Niederdruckseite des Druckverstarkers (86) mit einem 
Druckspeicher (85) und die Hochdruckseite des Druckverstarkers (86) mit dem 
Dusenraum (12) des Kraftstoffinjektors (1) verbunden ist. 

25 21. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kolbenflachenverhaltnis zwischen der Hochdruckseite und der Niederdruckseite 
des Druckverstarkers (86) in einem Bereich von 1:1,5 bis 1 :3 liegt. 

22. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass 
30 der Federraum (86.3) des Druckverstarkers (86) uber eine Entlastungsleitung (86.4) 

mit dem dem Steuerraum (19) des Kraftstoffinjektors (1) abgewandten Anschluss der 
zweiten Ablaufdrossel (18) verbunden ist. 

23. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
35 der Druckverstarker (86) ein Ruckschlagventil (87) umfasst, das die Hochdruckseite 

des Druckverstarkers (86) gegen die Niederdruckseite des Druckverstarkers (86) 
abschlieCt. 
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24. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffinjektors nach einem der Anspruche 20 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass durch Bestromung des ersten Magnetstellers (15) 
Oder eines Piezostellers die erste Ablaufdrossel (17) geoffhet, dadurch der Steuerraum 
(19) des KraftstofFinjektors (1) entlastet und durch das dadurch bewirkte Offiien der 
5 Diisennadel der Einspritzvorgang eingeleitet wird. 



25. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffinjektors nach einem der Anspruche 20 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass durch Bestromung des zweiten Magnetstellers (16) 
Oder eines Piezostellers die zweite Ablaufdrossel (18) und zusatzlich die 

10 Entlastungsleitung (86.4) des Federraums (86.3) des Druckverstarkers (86) geoffhet 

werden, wobei durch die dadurch erfolgende Entlastung des Steuerraums (19) des 
Kraftstoffinjektors (1) die Dusermadel geoffhet und infolge der einsetzenden 
Bewegung des Kolbens (86.1) des Druckverstarkers (86) der Dusenraum (12) des 
Kraftstoffinjektors (1) mit einem das Druckniveau des Druckspeichers (85) 

15 iibersteigenden Druck beaufschlagt wird. 



26. Verfahren zur Steuerung eines Kraftstoffinjektors nach einem der Anspruche 20 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass durch Bestromung beider Magnetsteller (1 5,16) oder 
eines Piezostellers beide Ablaufdrosseln (17, 18) geofjfiiet werden, wobei durch die 
20 dadurch erfolgende Entlastung des Steuerraums (19) des Kraftstoffinjektors (1) die 

Dusennadel geoffhet und infolge der einsetzenden Bewegung des Kolbens (86.1) des 
Druckverstarkers (86) der Dusenraum (12) des Kraftstoffinjektors (1) mit einem das 
Druckniveau des Druckspeichers (85) ubersteigenden Druck beaufschlagt wird. 
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